
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÔÕÑÓËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.1 ë 3 ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ
ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
¦0 ËÎË ÃÂÓßÇÓÑÏ ¦d , ÑÕÆÇÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
(àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ), ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË.

ªÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ

ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß (Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÚÖÆÎËÄÖá) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÏ, Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß
ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÐÞÏ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÍÓÞÕËË àÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.4 ë 8 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÕÍÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÕËÏÖÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ äÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËËã ÐÂ
ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍËÐÇÕËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÏÇÔË.

²ÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÊÂÒÓÑÔÞ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÏÇÔÕËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄËÆ
àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

¥Îâ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
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¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ë ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ

ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
177977 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ.¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (095)938 ë 2156

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ: ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÏÇÇÕ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ µ¶- Ë
ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 130 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÚËÔÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.5, 6 ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÔÇ ÚÂÜÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÊÑÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÓÇÄÂáÕ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÍÂÊÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÒÇÓÄÞÇ äÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌã ÑÕÕÇÐÑÍ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓâÏÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÆËÍÂÎ ³¯3 .
¦ÅÑ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÓÂÄÐÂâ 60 ÔÏ71, Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 216 ÐÏ (ÔÏ.9, 10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË *88 ×Ô (ÆÎâ CD3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ 8 ÔÏ71 Ë 663 ×Ô, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ). ±ÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚËÔÎÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ, ÒÓËÚÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÇÏÕÑ- ÆÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,11), Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.7, 12, 13

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

II. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ºËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ÇÇ
ÑÃÎËÍ Ë ÔÏÇÔÕËÎÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ.¥ÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ äÒÓâÏÞÇã Ë äÍÑÔÄÇÐÐÞÇãÏÂÎÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ÃÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÇÊ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ ÔËÔÕÇÏÐÞÌÒÑÆØÑÆ
Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÆÎËÐÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÎáÃÑÌ ÐÂÖÍË ì àÕÑ ËÔÕÑÓËâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ. ª Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÍÂ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÇÕ ÍÓÂÔÐÑÓÇÚËÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÒÓâÏÞØ (ÍÑÔÄÇÐÐÞØ) ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÕÑÕ ÐÇÊÞÃÎÇ-
ÏÞÌ ÃÂÊËÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÚËÎÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂ ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:4 ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÆËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ; ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÕÓÂÚÇÐÑ ÐÂ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ²ÂÌÔÂ ë ²ÂÏÔÒÇÓÅÇÓÂ ë¬ÂÔ-
ÔÇÎâ ë®ÂÓÍÖÔÂ (²²¬®), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌÔâ ÍËÐÇÕËÍÂÏË ÖÉÇ
ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ.

1. ®ÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ

£ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ) ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÏÂÎÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.7

¥Îâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÕÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â
ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇÏ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕËÒÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ì
äÔÐËÊÖã Ë äÔÄÇÓØÖã, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ (V ëT )-
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏËì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË: ÔÎÇÄÂì
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÔÒÓÂÄÂ ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, E ëV ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË.

­áÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (££³)
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ):

ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÎËÐÆÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ (ÂÍÕËÄÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ; àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒÇÓË-
ÓÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÂÙËâ

³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒËÔÂ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË;

ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ´v ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ´g; ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐâÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ´v ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ì ´v Ë ´g; 10 ë 17

ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍËÐÇÕËÍË äÐÂ âÊÞÍÇã ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ; ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 1 ÖÆÑÃÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÏÞÔÎ ÕÇÓÏËÐÂ
äÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâã ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÆÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£ÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË hE i^¦0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ E ëV-ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËÇÌ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë Õ.Æ.14 ë 16

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ££³ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÇ ËÎË ÒÑÎÇÄÞÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ª¬, ÄËÆËÏÑÅÑ, µ¶). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆÂáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
££³ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÂÏËÏË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Â
ÄÕÑÓÑÌì ÑÕÍÎËÍË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ££³. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ 17 Ë ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÍË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ££³ ÐÂ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.9, 18 ¬
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÂÏËØ ££³.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ££³

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ££³
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ££³ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÕËÒÞ
ÂÍÕËÄÂÙËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓËÔ. 1.

®ÇÕÑÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ.7, 9, 12, 13 £ ÐÂÔÕÑâ-

ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ££³. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ËÏÒÖ-
ÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ££³ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
t^ 1078 Ô, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ì
äØÑÎÑÆÐÞÌã Ë äÅÑÓâÚËÌã. (´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.)

®ÇÕÑÆ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ E ëV-ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ££³ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ SO2 Ë NO2 .
¿ÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ££³ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍË Í d-ÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË.

4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÆÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÚËÔÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÞ ÑÕÆÂÎË ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕÇÐËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÏ 0.1 ë 1000 ÏÍÔ.

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ), ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ (ËÎË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑ-
ÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.2, 7, 9

£ÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÑÕ ÏËÍÓÑ- ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Ë àÕÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇØÐËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÐÂÐÑ- Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË.19, 20 £ ÂÄÂÐÅÂÓÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ×ËÐÂÐÔÑÄÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË.ç

5. ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.20 ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß

ç¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐË-
ÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÇÔÕËÉÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÕË-
ÎÑÔß, ÔÍÑÓÇÇ, Ä ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÔÕËÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, Â ÐÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ì ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÐÑ ÍÂÍÑÅÑ ËÏÇÐÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ.9
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ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.21, 22 ¡ÐÂÎÑÅËÚ-ÐÞÌ
ÒÑ ÔÖÕË ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ 23 Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,24 ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÇÒÇÓÂ (äÚÂÔÑÄã) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, Ñ
ÍÂÍËØ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂÆÑ ÄÇÔÕË ÓÇÚß ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

6. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ

­ÑÓÇÐÙÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË G Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

k � 2pG
�h

,

ÅÆÇ �hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ.
±ÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÆØÑ-

ÆâÜËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¿ÕÑÕ
ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,25, 26

ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÖ ÎËÐËË.27, 28

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ££³ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâÏ Ë ÑÃÊÑÓÂÏ 9, 12, 13, 29.

³ÓÇÆË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 9, 29. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍËÐÇÕËÍË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ
àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f(hE i), ÄØÑÆâÜËØ Ä
oÔÐÑÄÐÑÇ ÏËÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (°®µ).

III. ¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ äÅÑÓâÚËØã ÒÑÎÑÔ

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒÇÍÕÓÞ
µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÍÓËÄÞØ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÏÑÏÇÐÕÂÏË.10, 30 ³
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÖÛËÓâáÕÔâ; ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ äÅÑÓâÚÂâã ÒÑÎÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 2).

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß äÍÄÂÊËÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌã ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑ-

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÕÇÓÏÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ. ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË 31 ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâÏÑÆÇÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ £ËÎÂÐÆÂ ëºÖÎß-
ÙÇÓÂ 32
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©ÆÇÔß s(n,T ) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, s0 ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, y ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, n0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Dn=F 2/my, F ì cËÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÊÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÔÎÂÃÑÅÑ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ âÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.32, 33

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË s(n,T ) ÖÚÇÔÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÓËÄËÊÐÖ ÕÇÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.34, 35 ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÏÑÓÊÇ-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ äÅÑÓâÚËØã ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CF3I (Â) Ë N2O (b) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
T, K: a : 1ì300, 2ì625, 3ì1050, 4ì1250; b: 1ì300, 2ì470, 3ì
670, 4ì 770, 5ì 870, 6ì 950, 7ì 1430, 8ì 1620, 9ì 2070.
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Ui (R )=D[17exp(7aR)]2 ,

Uf (R )=Aexp(7bR)+D ,

Mif (R )=Mif (0)exp(aR) .

ÅÆÇ D, a, A, b, D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (i ) Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ (f ) ÔÑÔÕÑâÐËØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34), Ui , Uf ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, Mif ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

¤ÂÖÔÔÑÄÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ £ËÎÂÐÆÂ ëºÖÎßÙÇÓÂ)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎÑ äÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞã Í ÄËÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ, ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ hE i. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÎËÃÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ hE i ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ´ÓÑÇ Ô ÔÑÕÓ.,14, 36 ë 39

­ÇÕÑØÑÄÂ Ô ÔÑÕÓ.12, 40 ë 42 Ë ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.43, 44 °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄ-
ÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ 45 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÓÂâ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, N2O ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

s(n,T )^ exp

�
ÿEa�n�

T

�
,

ÅÆÇ Ea(n) ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ n.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
äÍÄÂÊËÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞã, ÕÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÍÎÂÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34, ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 34, 35, 46

s(n)=
4

3
pnffUi�R0�n��g jfMif�R0�n��j2�Ui

0�R0� ÿUf
0�R0�� . (2)

©ÆÇÔß f(Ui) ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, R0(n) ì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Ui�R� � n � Uf�R� , (3)

ÅÆÇ Uf ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2)).

µÓÂÄÐÇÐËâ (2), (3), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ µ¶-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), (3) ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CS2 (ÔÏ.36), N2O (ÔÏ.45), SO2 (ÔÏ.47) Ë ÆÓ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ µ¶-

ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÐâÕËâ äÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑã ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ.46

®ÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s(n)= s0f{Ui [R0(n)]} , (4)

ÅÆÇ s0 ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ, ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46,UiìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, R0(n) ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË
Ui (R) ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ~(n), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (3), (R ì ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

f(Ui)=Nexp

�
ÿUi

T

�
,

Õ.Ç. ÓÑÎß äàÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËËã ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÍÙËâ Ui [R0(n)].

³ÓÂÄÐËÄ ×ÑÓÏÖÎÖ (4) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß
ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ äÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌã ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n= n0, ÅÆÇ n0 ì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

d

dn
Ui�R0�n�� � 0 ,

×ÖÐÍÙËâ f{Ui [R0(n)]} ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÅÂÖÔÔËÂ-
ÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÃÎáÔÕË ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

d2

dn2
Ui�R0�n�� � 0 .

ä°ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌã ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô n-Ï ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÑÚÍË R0(n) ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n-ÅÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.34, 35

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I (ÔÏ.46, 48) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÎÑÄËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÄÂÊËÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
l>300 ÐÏ), ÕÂÍ ÚÕÑ äÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌã ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑ
ÔÄâÊË C7I.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ äÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔã
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÅÑÆÇÐ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ££³ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐËÉÇ ÒÓË ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³.

2. ä¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂã ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ

¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ äÅÑÓâÚËØã
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ££³ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), (4)). °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ.
´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
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¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.
³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 45, 46, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s(n,T ) Ä
yÔÎÑÄËâØ ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ££³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔÍÂÉÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
äàÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËËã ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ei=Eu +Ev +Er ,

ÅÆÇ Ei ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Eu ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ev Ë Er ì ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ äÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔã ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË SO2 Ë NO2 , ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ Í ÍËÐÇÕËÍÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

IV. ³ÄâÊß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Ä ÍËÐÇÕËÍÇ. £ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ££³, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËËì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÎË
ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ äÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔã ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (¶²) ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÖÆÇÏ

ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË (±¶²). ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÐÂÔ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¶² ÒÑ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
±¶².

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ±¶² Ë ¶² 49

ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ±¶²
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.è £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ¦i ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¦
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ j(Ei jE ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ E Ë Ei ,

j(Ei jE )=
ri�Ei�rsÿi�Eÿ Ei�

rs�E�
.

©ÆÇÔß ri(E ), rs7i (E7Ei ) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ (i ) Ë ÑÔÕÂÄÛËØÔâ (s7i ) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÄÐÞÏ
s; rs(E ) ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
fi (Ei ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß j(Ei jE ) ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË f(E )

fi (Ei )=

�1
Ei

j�EijE�f�E �dE . (5)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¶² ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ±¶², ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

µÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fi0(Ei ), f0(E ) Ë ×ÖÐÍÙËË
hi (Ei )= fi (Ei )/fi0(Ei ) Ë h(E )= f(E )/f0(E ). ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f0(E )=
r�E�
Q

exp

�
ÿ E

RT

�
,

ÅÆÇ r(E) ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Q ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ä
ÄËÆÇ

hi�Ei� �
Qi�T�
QS�T�

�1
Ei

h�E�rsÿ1�Eÿ Ei�exp
�
ÿEÿ Ei

RT

�
dE , (6)

ÅÆÇ Qi , Qs ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ (h(E )=1), ÕÑ Ë ±¶² ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂ (hi(Ei)=1). £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f(E )= d(E7E*), ÅÆÇ E* ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ±¶² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

fi (Ei )=j(Ei jE*) .
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ f(E ) Ë fi (Ei ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎß-

ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (5). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá £ËÕÕÇÐÂ ë ²ÂÃËÐÑÄËÚÂ 4
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Ei , Í¥É .ÏÑÎß71

400 600 800 l, ÐÏ

7

6

1
2

35

4

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ: 1 ì NO2 ; 2 ì SO2 ; 3 ì N2O; 4 ì CS2 ; 5 ì CO2 ;
ËÊÎÖÚÇÐËÇ: 6ìNO2 ; 7ì SO2 .

è ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

542 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



rn�E � �
�E � an�E �Ezn

�nÿ1
�nÿ 1�!Q

n
�hnn

, (7)

ÅÆÇ an(E ) ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ E (ÔÏ.4, 8, 50),

Ezn �
1

2

Xn
k�1

�hnk

ì àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÑ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÐÇÓÅËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(7). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ.4 ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (6) ÖÓÂÄÐÇÐËâ

h�E� �
�sÿ i�Q

k

�hnkQsÿi

Qi

�
exp

E

RT

�
�ÿ1�sÿi �

� dsÿi

dEsÿi

"
hi�E �

�
exp
ÿE
RT

�#

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ s=3

h(E )=hi (E )72RT h0i(E ) + (RT )2h00i (E ) .

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ¶² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ±¶², ÐÑ Ë (s7i ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ×ÖÐÍÙËË hi (E ),
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¶² ÒÑ ±¶²
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ±¶².

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ±¶²
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, N2O, CO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ¶² ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 5. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, N2O, CO2

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ±¶² ÆÂÇÕ
×ÖÐÍÙËâ

hi=17Cexp
Ei

g
,

ÅÆÇ ³ Ë gì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃ äoÃÇÆÐÇ-

ÐËâã ¶² ÄÃÎËÊË ÃÂÓßÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÂÐÂÎËÊ ¶² Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (°®µ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

V. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÏËÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¶² ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË E,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ (ÔÕÑÍÑÄ) àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÏËÍÓÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 4, 6, 7

d�A�E ��
dt

� �M�
�1
0

z�E 0�P�E jE 0��A�E 0��dE 0ÿ (8)

ÿ
�
z�E ��M� �

X
i

wi�E �
�
�A�E �� .

©ÆÇÔß [A(E )] Ë [A(E 0 )] ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ A ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ
E Ë E 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; [M] ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ;
z(E ) Ë z(E 0 ) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ E Ë E 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; P(E jE 0 ) ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ k-Ì ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E (âÆÓÑ
ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8)); wi (E ) ì ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË äÄÐÇÛÐËØã ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË E. ²ÇÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f(E ), Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

f�E� � �A�E ���1
0

�A�E ��dE
.

hi

1

0.5

0
0.1 0.2 0.3 EÒÑÅÎ/E0

EËÊÎ/E00.5 0.7 0.9

1
2

3
4

5

²ËÔ. 4. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ±¶² ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
1ì SO2 ; 2ìNO2 ; 3ìCF3I; 4ìCO2 ; 5ìN2O;
¦0 ì ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË, EÒÑÅÎ Ë EËÊÎ ì àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

0.6 0.8 1 E/E0

h

1

2

3

4

5

²ËÔ. 5. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ¶² ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¦,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ±¶² (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
1ìNO2 ; 2ìCO2 ; 3ì SO2 ; 4ìCF3I; 5ìN2O.
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£ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË °®µ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ
ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕßá
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ âÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ P(E jE 0 ) Ë äÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÆÑÃÔÕÄÂÏËã ÒÓË ÓÇÛÇÐËË °®µ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ
âÆÓÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐÂ ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑÓÙËâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ hDE i, ì ÔÄâÊÂÐÂ Ô âÆÓÑÏ P(E jE 0 ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

hDE�E�i �

�1
0

�E 0 ÿ E�P�E 0 jE�dE 0

�1
0

P�E 0 jE �dE 0
. (9)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ âÆÇÓ P(E jE 0 ).

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ

Â. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß

£ ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pd�E 0 jE� � exp

�
ÿE 0 ÿ E

ae

�
, 0<E4E 0 .

©ÆÇÔß ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ d ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ae ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ äÒÑÎÖÛËÓËÐÖã âÆÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÄÇÓØ Pu Ë ÄÐËÊ Pd ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

Pu�E jE 0� � Pd�E jE 0�
r�E 0�
r�E � exp

�
ÿEÿ E 0

RT

�
,

ÅÆÇ r(E ), r(E 0 ) ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ E Ë E 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ £ËÕÕÇÐÂ ë ²ÂÃËÐÑÄËÚÂ (7).4, 7 ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá an ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ

r�E 0�
r�E� � exp�B�E��E 0 ÿ E �� .

±ÓË ÔÎÂÃÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B(E ) ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ.

Ã. ³ËÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÑÐâÕËâ äÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâã (strong collisions (S³)) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,2, 4, 6). °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÔÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�E jE 0� � r�E�
Q

exp

�
ÿ E

RT

�
.

³ËÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÃÞ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÄÇÔÕË ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

bc �
kd;0
kscd;0

,

ÅÆÇ kd,0 ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
kscd;0 ì ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ bc , Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊË bc c hDE i Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
sE ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 6, 7, 14.

Ä. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍË ÚÇÕÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ë ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ
äÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏã ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ A Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ M, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. KÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ âÆÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÒÓÑÜÂá-
ÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ,6, 51 ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÇÅÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÒÑÓÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÂÍÕËÄÂÙËË,52 ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÚËÔÎÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.53 ë 55 OÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË hDE i ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá °®µ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÏÇáÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ Ë ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎÇÔÕ-
ÐËÚ-ÐÖá ÏÑÆÇÎß.

Å. ­ÇÔÕÐËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß

£ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ hDE i âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

d�Ai�
dt
�
X
j

W�i; j� ÿ
X
i

W�j; i� ÿ (10)

ÿ
X
i

W�i� ÿ
X
j

WEÿV�i � ,

ÅÆÇ [Ai ] ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ i; W(i, j ),
W(j ,i ) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÖÓÑÄÐâ i (ÒÑÆ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ (i, j ) ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÖÓÑÄÐâ j ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß i ); W(i ) ì ÚÎÇÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
(ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ); WEëV(i ) ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË (ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ äÄÎÑÉÇÐÐÞÌã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÔÖÏÏÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÔÑÔÕÑâÕ ÎËÛß
ËÊ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄX

i

W�i; j� � k�i; j��M��Aiÿ1� � k�i; j � 1��M��Ai� 1� ,

ÅÆÇ k(i, j ) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÓÑÄÐâ i ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÖÓÑÄÐâ j .

544 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



±ÑÆÓÑÃÐÑ ÎÇÔÕÐËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß c ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ¦ ëV-ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56, ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ hDE i ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ (10) ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 56

ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57.

Æ. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß

¢ËÏÑÆÂÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÙÇÎßá âÄÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛËØ ËÏÂÎÞØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË.58 ë 61 £
ÓÂÃÑÕÂØ 62, 63 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË Ä ×ÑÓÏÇ, aÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

Ç. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¤ÎÂÄÐÑÇ ÆoÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ âÆÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.64

É. ³ÎÂÃÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ hDE i/kT� 1 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ´ÓÑÇ Ô ÔÑÕÓ.,14 Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓËÎË ÚËÔÎÑ ÒÓËÄÇÓÉÇÐÙÇÄ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ âÆÇÓ ²(¦ '|¦ )

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ °®µ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ²(¦ 0|¦ ) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÄÑËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË. ±ÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
NO2 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.65 £ àÕËØ
ÒÖÚÍÂØ ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 65 äÔÕÂÄâÕã ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓÑÔÕÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ (V ëV ), ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ (V ëR), ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ
(R ëT ).

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 65 ÏÑÅÖÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË? ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 65 Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ hDE i ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá NO2 Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÐËÉÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ âÆÓÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8), ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
âÆÓÂ ì hDE i. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 66 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2O ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ âÆÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ °®µ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÓÇÆË
ÐËØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÖÏÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ££³, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎÇÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ´ÂÍ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß âÄÐÑ ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ, Â
ÎÇÔÕÐËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÑÓÙËá hDE i ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ££³ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÛÇÐËâ °®µ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË Ô
ÒÑÏÑÜßá °®µ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕËÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÖÓÑÄÐá ÆÇÕÂÎßÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k(E ) ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

kmacro �
�1
E0

k�E�f�E�dE ,

ÅÆÇ k(E )ìÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËË f(E ) ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
££³.

VI. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¶² Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ì ÃÞÔÕÓÖá (ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß *0.5 ë 10 ÏÍÔ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì *1078 Ô), ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑ ÃÂÓßÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
££C, Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ¶² ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÑÄÐâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÐÖÎá. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¶² ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.

®ÑÎÇÍÖÎÂ CF3I ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ
ÔÄâÊË C7I. £ÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
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ÕÑÄ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 34, 45, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË äÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔã
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ££³ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË
C7I Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä äÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑ-
ÔÂØã ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CF3I. ¸ÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÐÂÌÕË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ££³ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËÌ
ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÕÇÑÓËË ²²¬®. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã Ë äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë ÄÎËâÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

1. ´ÓÇØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ô NO2 , N2O, SO2 , CO2 Ë °3 . °ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO2 Ë SO2 . £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ËÏÇáÕ äÄÎÑÉÇÐÐÞÌã Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ
ÒÑ äÅÑÓâÚËÏ ÒÑÎÑÔÂÏã ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ àÏËÔÔËË Ä µ¶- Ë
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.45, 49

¯ÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ äÒÑÔÕÓÑËÕßã ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ äÆÐÂã ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ E ëV-ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 Ë SO2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË, ÚÇÏ ÃÂÓßÇÓÞÓÂÔÒÂÆÂ.¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË
ÃÂÓßÇÓÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÃÎËÊË ÃÂÓßÇÓÑÄ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

NO2 +NO2 NO3 + NO,

SO2 + SO2 SO3 + SO

ÆÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÐÕÇÓÒÇÓÕÂÙËÇÌ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ °®µÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

±ÑÒÞÕÍË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ ÔØÇÏÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËá ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÂÆËá, ËÏÇáÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá, ÐÇ ÎËÛÇÐÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÓÂÏÂÕËÊÏÂ.68

AB +M > AB* +M , (I)

AB* + CD > AC+ BD . (II)

©ÆÇÔß ¡£ Ë ³D ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ® ì ÎáÃÂâ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÔÏÇÔË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÐÇÓÕÐÞÌ ÒÂÓÕÐÇÓ, ¡£* ì
ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÐÂÃÓÂÄÛÂâ Ä ÔÕÂÆËË (I) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË (II). ¯ÇÖÆÂÚÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ 14 ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÔÍÂÉÂá-
ÜÇÏÖ ÄÎËâÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ) ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ

H2 + D2=2HD

Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÍÑÏÒÓÑÏÇÕËÓÑÄÂÎ ÔÂÏÖ ËÆÇá ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ.69 ë 71 ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡£* Ä ÓÇÂÍÙËË (II), ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË kÐÂÃÎ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂ-
ÄËÕÇÎâ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-ÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË. °ÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ££³ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ NO2 Ë SO2 , ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÒÓâÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË kÐÂÃÎ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ä ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 69 ë 71. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÆÇâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÑÄß ÔÕÂÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.72 ë 74 °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÑÔâÕ ÚËÔÕÑ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 75 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ´Ô Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ´g

ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÒÓËÚÇÏ ´c<´g . ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ££³ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ££³ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ËÏÇá-
ÜËØ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÞÔâÚË ÂÕÑÏÑÄ.

VII. ®ÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

1. ´ÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

´ÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ££³
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÑÔËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔËÎÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Ë ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÔÄÇÓÛÇÐËË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇâÔÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ °®µ. £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 59 Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ CS2 c CO ÐÂÛÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P(E jE 0 ) ÄÑ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 100 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, Â ÊÂÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÇÅÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË °®µ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

546 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



³ËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
££³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÌ, Ë Ä
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 61, 76, 77.

1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ CS2 c CO ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

2. ²ÇÛÇÐËÇ °®µ Ô ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ
P(E jE 0 ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

3. ²ÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ äàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂã ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÕÂÍÑÌ äÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌã àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ.

4. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË
(ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÚÇÏ ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐáá ÒÑÓÙËá
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

´ÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ
V ëV- Ë V ëR-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ).59, 76, 77 ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ äÆÓÇÃÇÊ-
ÉÂÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌã æ.77, 78

´ÓÂÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÄÞ-
âÄËÕß ÆÇÕÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÑÏ ££³.79

1. ±ÓâÏÞÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 300 ×Ô. ´ÂÍ, *60% ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓâÏÞÏ, Ë ÑÐË
ÆÂáÕ 50% ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ.

2. ä¥ÓÇÃÇÊÉÂÜËÇã ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓâÏÞØ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ trel(IVR).
£Ñ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÞÉÍÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÂÕÑÏëÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ*30% ÄÔÇØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

3. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ trel(IVR). £ ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ²²¬®. ¥ÑÎâ ÕÂ-
ÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

4. ³ÖÒÇÓÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÂâ àÐÇÓÅËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ ËØ ÏÂÎÂ, ÄÔÇÅÑ*0.1%.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ hDE i ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hDE i ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.79

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
££³ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË R ëT-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.80

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ hDE i ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ*RT. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ SO2 Ë ÂÕÑÏÂ Ar ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË V ëR ëT-ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

2. £ÎËâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÇ ££³

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÇÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËË

°¯+° ¯+°2 ,

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ

k(T )= fel,0(T) k0(T ) ,

ÅÆÇ fel,0(T ) ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
fel,0(T )= gel,0/Qel(T ); gel,0 ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Qel(T ) ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, k0(T ) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÐÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯ Ë ÂÕÑÏÂ ° Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÛËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ k(T ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ.

BÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËË

OH+ CO > HOCO* H+ CO2 ,

HOCO* +M HOCO +M,

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ (k?). ²ÇÉËÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (k0)
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂ-
ÕÑÏ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ì ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ HOCO*. ¦ÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÐËÉÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °¯ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÂÍÙËá, ÕÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO2 . ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2B2 Ë 2A1

ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÞ. ¥ÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ.
³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2B2 Ë 2A1 ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO�2 ØÂÑÕËÊËÓÖÇÕÔâ. £ËÆËÏÑ,
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

£ ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË NO2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕ 82, 83. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÓÙËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÍÓÇÜËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐÂ.65 µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³.

æ ¥ÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ
ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
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3. °ÃÓÂÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, V ëE-ÑÃÏÇÐ

®ÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏ, äÆÐÑã
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,ì ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß, ÏÑÉÐÑ, ÊÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

£ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(à××ÇÍÕ ¥ÖÅÎÂÔÂ) ÔËÎßÐÑ ÖÆÎËÐâÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ NO�2 ÄÃÎËÊË ÃÂÓßÇÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÐÑ
ÃÑÎÇÇ 50 ÏÍÔ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (t) ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ äÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍËã ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.65 ¥Îâ SO2 àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (°¿²) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (tss) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
NO2 Ë SO2 . 56, 84, 85 £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ SO2 Ä ÔÏÇÔË Ô
ÂÓÅÑÐÑÏ, ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÏËÔÔËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË V ëE-
ÑÃÏÇÐÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß°¿²ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 12, 88.

4. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

PÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÎÑØÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÎÂ', Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
LIF-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß
ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ OH (ÔÏ.89) Ë
SO2 (ÔÏ.90). ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÞ, ÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ SO2

ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË SO2 Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÒÓË T=300K ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
5 . 10714 ÔÏ3 . Ô71 (M=Ar).91 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä *20 ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ,90 Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3B1(0,1,0),
3B1(0,2,0), 3B1(1,0,0) ÏÑÎÇÍÖÎÞ SO2 . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ 3B1(0,0,0) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ.

5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

£ÑÒÓÑÔÞ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÛÇÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,15).

¯Ç ÔÕÑÎß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÒÑÍÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ££³ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÐÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÐËÉÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÒÇÓÄÖá

ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ NO2 , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÇÌ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ.

¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÕÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ NO2) ÓÇÛÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 49, 51. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
°®µ, ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÐËÉÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏ (ÓËÔ. 6).

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË hDE i ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ 69 ë 71, 86, 87 Ä ÑÃÜÇÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂÏÇÕÇÐ ÄÍÎÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ
V ëT-ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
600 ë 2000 ÔÏ71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÕ 1072 ÆÑ 1073.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ ÒÑÓÙËâ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË hDE i ÆÎâ NO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*60 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Õ.Ç.*4RT ÒÓË T& 2 000K.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÇÕ bÔ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ NO�2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÃÂÓßÇÓÖ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÑÎÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ bÔ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.1 ë 0.01 (M=Ar, He, CO2).69

£ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÃË- Ë ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ hDE i^RT Ë
sE/sg=0.1 ë 0.01 (ÔÏ.69 ë 71 Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 104, 105).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÛÍÂÎÞ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO2 ÔÓÇÆÐââ ÒÑÓÙËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1300 ÔÏ71, Õ.Ç. *10RT ÒÓË 300K, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1, Â ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ££³ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 (a), N2O (b) Ë SO2 (Ô).51

1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; 2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË; 3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ °®µ.51

548 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË V ëT-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.91

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÖÚÍÇ 65 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
hDE iup Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÔÇÅÑ 110 ë 310 ÔÏ71 Ë àÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 Ë Ar, He, O2 , CO,
ÓÂÄÐÑÌ*750 ë 2400 ÔÏ71.

£ ÚÇÏ ÊÆÇÔß ÆÇÎÑ? °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÆÎâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÐÇÒÎÑØËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÛÍÂÎÞ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 87, Ä ÓÂÌÑÐÇ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.83 ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ NO2 (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ¶² ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ °®µ.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ 65 ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËÏÇáÜÇÌÔâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÂÐ Ë ÃËàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÍÂ
ÒÓËÏÇÔË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË.

6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßáª¬-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 18).

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ££³ÏÂÎÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.18

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, V ëR-àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ®ÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÖÕË Í ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, V ëV-ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V ëR-ÑÃÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÖÛÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÆËÒÑÎâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
V ëT/R- Ë V ëV-àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18,
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÓÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÏÑ-
ÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ª¬-àÏËÔÔËË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÂÍ äÕÖÛÂÜËÌã ÅÂÊ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 92 ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ££³ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÖÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ô Ar Ë He. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ 3He Ë 4He ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.18 ¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÊÖ-
ÎÇÐ ë ÅÇÎËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÊÖÎÇÐ ë ÂÓÅÑÐ, ÒÎÑØÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÆÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÓÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (DE ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ (sE) Ë
ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (sgk) ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÂ (¦0) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË (hE i).

®ÑÎÇÍÖÎÂ ´ÇÓÏ ¦0 hE i DE ´, K sE/sgk ³ÒÑÔÑÃ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ

Í¥É .ÏÑÎß71

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
SO2

1A1 0 360 ë 422 39� 20 3600 0.01 ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
1¡1 0 360 ë 422 39� 20 4150 0.01 ã
1¡1 0 360 ë 422 54� 22 2800 0.07 ã
1¡1 0 380 ë 518 30� 12 3600 0.02 ã
1£1 *334 138 ë 263 92� 40 3000 0.003 ã
1£1 *334 138 ë 263 84� 30 3300 0.004 ã
1¡2 *334 138 ë 184 87� 25 3300 0.001 ã
1¡2 *334 25 ë 138 88� 21 3300 0.01 ã
2£1 501 0 ë 84 96� 25 3000 0.003 ã

NO2
2¡1 0 42 ë 167 58� 29 1800 0.02 ã
2£1 *150 84 ë 167 5 100 1800 0.01 ã
2£2 *176 84 ë 167 5 63 3600 0.01 ·ËÏËÚÇÔÍËÌ Â

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
CO2 x

P�
g 0 425 ë 564 100� 45 2600 0.05 ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ b

N2O x1
P� 0 242 ë 373 50� 23 1700 0.006 ã

CS2 x1
P� 0 167 ë 268 100� 31 1500 *1073 ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ

ÎÂÊÇÓÐÞÌ Ô

Â ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËË ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ££³ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË NO Ë O.
b ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËË ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ££³ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
Ô °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 105.
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7. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÔÖÒÇÓÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÒÑÓÙËâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË, ÆÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÍËÐÇÕËÍÑÄ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÞØ (SC) ËÎË
ÔÎÂÃÞØ (weak collisions (WC)) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÐÖá ËÔÕÑÓËá Ë ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎßÐÇÇ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ´ÓÑÇ Ô
ÔÑÕÓ. (cÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ,6, 14) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÕÂÎÑ
ÔÍÎÑÐâÕßÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÑÎË WC.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ àÕÂ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÔÕÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ 60) ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË.
°ÆÐÂÍÑ Ë ÓÂÐÇÇ 69 ë 71 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ WC, Â hDE i ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ RT. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ bc ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÚËÔÕÑ äÔËÎßÐÞÏã, ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇÓÏËÐ äÔÎÂÃÑ-
ÔËÎßÐÞÇã ËÎË äÔËÎßÐÑ-ÔÎÂÃÞÇã ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÄÇÎË ÕÇÓÏËÐ äsupercollisionsã (SUC) ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ
àÐÇÓÅËË.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß SUC Ä ÍËÐÇÕËÍÇ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÎËâÐËá SUC ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË SUC Í
ÔÎÂÃÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ WC.60 ¥ÂÉÇ ÒÓË ÆÑÎÇ SUC, ÓÂÄÐÑÌ
0.5%, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ÄËÆÖÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕË äÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄã ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÑÓÇÐËâ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËË, ËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÆÇÎâÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ë hDE i. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ ÑÆÐËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÙÇÒÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Í ÕËÒÖ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 93, 94 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË
SUC ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ äÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßã ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ Í ÒÓËÏÇÔË SUC.

8. ¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.95, 96 ¬ÎÂÔÕÇÓ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ Ë
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÖ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä ÒÎÂÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ÞÆÇÎËÏ ËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ);

2) àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ; ÏÂÔÔÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÂØÂÐÂ,97 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ T ëV-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ®ÇÔÔË. ±ÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ

DEmax �
4mgma

�mg � ma�2
Erel .

©ÆÇÔß mg ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ma ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ mM. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÒÓË ma�mM Ë mg�mM. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ

hDEinti �
DEmax

2
.

¦ÔÎË ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (Õ.Ç. ¦rel Ë ma) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, àÐÇÓÅÑÒÇÓÇÆÂÚÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ mg ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hDEinti/Erel=0.5 (¦rel ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ar Ô Al6 ËÎË Ô Al13 , Õ.Ç.
hDEinti/DErel ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 0.5, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÎËÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐËÊÍË, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ®ÇÔÔË ÏÂÎ.

°ÙÇÐÍË hDE i ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊ-
ÐËÙÞÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.98

¥ÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.96

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ WC ÆÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ SC ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÔËÎ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÄâÊË.

¥Îâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ P(E jE 0 ) ØÑÓÑÛÑ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ P(E jE 0 ) ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ bE .

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ P(E jE 0 ) ÑÕ ÒÑÓÙËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÞÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, Â äÍÓÞÎßâã ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ.

550 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



VIII. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

1. ªÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÞÄÂ ËÎË ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÄÖÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
°ÃÂ ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË äÔÐËÊÖã. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÂÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÆÑ ÒÓÑÌÕË ÄÔá äÎÇÔÕÐËÙÖã ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÄÓÇÏâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÑÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ ÐÂÊÄÂÕß àÕÑÕ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ àÕË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ×ÂÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÏÂÎÂ.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÖá Ë ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÂÊÞ ÖÉÇ ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÍÖ-
ÃÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ tinc ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (ÔÐËÊÖ ÆÑ ÃÂÓßÇÓÂ).
ªÊÏÇÓÇÐËÇ tinc ÆÎâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ (Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ) ÓÇÛËÎË àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.45, 49

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ °®µ Ô ÒÓËÄâÊÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ´ÓÑÇ.99 ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, Ë ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÕÑ ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË,
ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ. ³ÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ!

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tinc , ÒÑ ÔÖÕË, ÇÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 66 ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË tinc ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ tinc ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÅÂÊÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ tinc Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐÂ. ¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 49, 51.

2. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ØÑÓÑÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂ
ÏÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÊÆÂÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐÂ-
ÚÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ë ÐÂÃÎáÆÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ. ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÑØÎÂÉÆÂáÕÔâã Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâã Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ËÏÇáÜÖá ÑÔÕÓÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
´ÂÍÑÇ äÖÊÍÑÇã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ äÖÊÍËØã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ££³ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ, ËÔ-
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²ËÔ. 7. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÙËÍÎÑÅÇÒÕÂÕÓËÇÐÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ hE i (b).14
Â:T, K: 1ì600; 2ì1200; 3ì1800; 4ì2800; 5ì300; b: l, ÐÏ: 1ì180;
2ì 200; 3ì 250.
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ÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÖá ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä µ¶- ËÎË ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 7). ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÅÇÒÕÂÕÓËÇÐÑÄ, CS2 , SO2 , CrOCl2 , ÂÊÖÎÇÐÂ Ë
ÆÓ.100 ë 104 ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ££³ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Eint^ �hn ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ dhE�t�i
dt

' z�hE i� hDE�E �i , (11)

ÅÆÇ z�hE i� ì ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ äÅÑÓâÚÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞã Ô
àÐÇÓÅËÇÌ hE i Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³ Ô µ¶-ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá hE i ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆÞ µ¶-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,48, 49 ª¬-×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.12, 13 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÄÕÑÓÞ ÄÔÇØ
ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË hEi, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË) Ë ÒÓË µ¶-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÏËÍÓÑÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.14 ¥Îâ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SO2 , CS2 ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÏÇÐÇÇ yÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂ.105

£ ÓÂÃÑÕÂØ 67, 103, 104 ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s(t) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s(hEi)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hE i(t), ÍÑÕÑÓÂâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (11). ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ö CS2 Ë
SO2 Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ hDE i ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË oÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ (0.01 ë 0.001)RT, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÐÂ-
ÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 87, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß. °ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË ÔÕÑÍÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ££³, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ hDE i � E.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 14 Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hDE i ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÔËÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hDE i).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÑÓÏÞ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ yÔÎÑÄËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

3. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 86, 87 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ °®µ
ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞâÄ-
ÎÇÐËË ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ °®µ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÔÑÃÂâ
ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË hDE i, ÎËÃÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ
ÂÐÔÂÏÃÎâ sRT, ÅÆÇ s ì ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
£ÃÎËÊË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÍËÐÇÕËÍÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. £ÆÂÎË ÑÕ ÑÔÑ-
ÃÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ¦>max{hDE i,sRT } ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ °®µ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÓÑÐÕÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ hDE i. £ÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË E� hDE i ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dE

dt
� hDE ik��;ÿ�i ,

ÅÆÇ k
��;ÿ�
i ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÎË ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-

ÙËË, ÊÐÂÍ äÒÎáÔã ËÎË äÏËÐÖÔã ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hDE i Ë
k
��;ÿ�
i ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑ: ÇÅÑ

×ÑÓÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Í ÃÂÓßÇÓÖ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) (ÓËÔ. 8).87

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
³ÖÕß ÇÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÂ ÆÄÖØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄÖÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÓËÄÞØ ì ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓËØÑÆÂ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË
(t1 Ë t2 ÐÂ ÓËÔ. 9) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
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ÖÓÑÄÐâ (hDE i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, Â k��;ÿ�i ìÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË).

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä µ¶- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÌ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá äÅÑÓâÚËØã
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÂÉÐÂâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂ ÆÎâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SO2 , NO2 Ë
CO2. 86, 87 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1800 ë 4000K,
ÆÂÄÎÇÐËÇ 2 ë 5 ÂÕÏ, ÅÂÊ-pÂÊÃÂÄËÕÇÎß ì ÂÓÅÑÐ, ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ 0.5 ÆÑ 20%. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
10 ë 130 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë
180 ë 500 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ. £Ñ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 30 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ÞÃÓÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÃÇÅ ÄÑÎÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ äÔÐËÊÖã) Ë ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
O + NO NO2 (ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ äÔÄÇÓØÖã). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ

ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ t1 Ë t2 ,
ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.3 ë 6 ÏÍÔ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ì Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 . 1010 ë 4 . 1012 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . Ô71 (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ). ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ì hDE i. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ hDE i
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË

E1 ÿ E2

t
� hDE ik��;ÿ�i ,

ÅÆÇ ¦1 Ë ¦2 ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
hDE i ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ hDE i ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SO2 Ë NO2 Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³°2 , N2O Ë CS2 Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ RT, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑ-
ÑÃÏÇÐÂ sE ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ sgk (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÂÍÕËÍÑÄÂÎÑÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ì ÔËÎßÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá hDE i
×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÄÄÑÆËÎË
ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÐÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ sE= sgk (ÔÏ.14). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 69 ë 71, 86, 87

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 8. ±ÓËÏÇÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ °®µ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì àÄÑÎá-
ÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ¶², h(E )= f(E )/fÓÂÄÐ(¦ ), ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
hp ì ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ¦0 ì ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ, ¦1 Ë
¦2 ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, Dt ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÓÑÄÐâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË. Â ì ×ÑÓÏÂ ¶² Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
h(E )^ e7aE; ÅÆÇ a^ 1/hDE i; Dh(E )/[h(E )(E27E1)]=1/hDE i. b ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
0.1 hp, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ dE/dt= hDE ikÓÇÎ[M], ÅÆÇ
(E27E1)/Dt= hDE ikÓÇÎ[M], kÓÇÎ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

Il/IlÓÂÄÐ

Il/IlÓÂÄÐ

a

2

2

1

1

b

0

0.2

0.6

1.0

0

0.2

0.6

1.0

t2 t11 3 5 t, ÏÍÔ

t1 t21 3 5 t, ÏÍÔ

²ËÔ. 9. ä±ÓÑÃÇÅã ÄÑÎÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
212 ë 240 Í¥É .ÏÑÎß71 ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 (ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ).
Â ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ äÔÄÇÓØÖã Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
O+NO NO�2 ; b ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ äÔÐËÊÖã Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
NO2+Ar NO�2 +Ar; l, ÐÏ: 1 ì 585; 2 ì 500; ¦, Í¥É .ÏÑÎß71:
1ì 210; 2ì 240.
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ÍÖÎ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
hDE isE . ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ££³ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 45, 106, ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ hDE isE.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ££³ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎËÛÇÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕß
hDE i Ë sE. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO2:
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 , ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 800 ë 10 000 ÔÏ71 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ÔÏ71 Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0.5 ÏÍÔ.83 ¿ÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÓËÄÇÎË ÑÐË Í
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. µÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hDE i ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌNO�27NO2 (ÓÇÊÍËÌ
ÓÑÔÕ ÑÕ hDE i<50 ÔÏ71 ÒÓË hE i^ 13 000 ÔÏ71 ÄÒÎÑÕß ÆÑ
hDE i^ 1300 ÔÏ71 ÒÓË hE i^ 20 000 ÔÏ71) Ë ÔÖÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ££³ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÓËÔ. 10).

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ
NO2(n3) ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä äÍÓÂÔÐÖáã ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í äÐÑÓÏÂÎßÐÑÌã ÚÂÔÕÑÕÇ 1617 ÔÏ71 ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ aÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ 83 ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÄâÊÂÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÞ 83 ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ££³ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

·ÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Í ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
Ä äÅÑÓâÚËØã ÒÑÎÑÔÂØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CS2 ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÄËÆÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë 11).103

¦ÔÎË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËØ ÒÑ
ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ hDE i ÆÎâ äÆÐÂã ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ hDE i ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SO2 , NO2 , ³°2 Ë N2O Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 87 ÒÑ ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ hDE i Ë
sE ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ²(¦ |¦ 0) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓÙËÌ àÐÇÓÅËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ.60

IX. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÕÇÑÓËË
ÏÂÔÔÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 4, 9 Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ).

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (IVR) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÇÔÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ IVR Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË (ÓËÔ. 12). ¬ÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
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²ËÔ. 10. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO2 ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ.83

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1 ÔÏ71 , ÆÂÄÎÇÐËÇ NO2 ì 1.7 ´ÑÓÓ. ¹ËÔÎÂ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (ÏÍÔ) ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

I, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 11. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
l=240 (1) Ë 260 ÐÏ (2) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CS2 ÒÓË ËØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 316 ÐÏ ÒÓË
´=1500K.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,105 ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 87; ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË hDE i=100 Í¥É .ÏÑÎß71,
kÓÇÎ=3 . 107 Ô71.
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ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í
ÃÂÓßÇÓÖ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË (ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ (o=(k/m)1/2, k<0).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ IVR ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,107 ë 109). ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂ IVR, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÏÂÎÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÂ IVR ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÎËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍËÐÇÕËÍË
IVR ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ££³ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ. ´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë Õ.Æ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ IVR.
±ÇÓÄÞÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ IVR ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ (0.0005 ÔÏ71) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ³7¯-ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ R7³:C7H c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ 2.

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß IVR ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÓÖÒÒ-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ: ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2
ÓÂÊÂ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ *2
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ tIVR ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ IVR Ë
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÆÂÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑ'ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊË. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÇÕ-

ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ n5 ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
DF Ä ÕÓËÏÇÓÇ (DF)3 c ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.110 °ÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ D3h ,
ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ), ÚÇÏ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË 10K. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ DF-ÍÑÎÇÃÂÐËá Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ
IVR. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÍÑÎßÙÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ÅËÃÍÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ *40 ÒÔ.
²ÂÊÏÞÍÂÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ÕÓËÏÇÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ä ÆËÏÇÓÇ DF. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ IVR Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-

E

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË

I

II

III

²ËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË.
3n76 ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (I ) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ 3n76 ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË (II ) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË; III ì ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ IVR ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.107

®ÑÎÇÍÖÎÂ tIVR , ÒÔ ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ 1 ÔÏ71

CH2(OH)7C:CH 500 20
HC:CCH2CH3 270 22
(CH3)3CC:CH 200 490
gauche-CH:CC(CH3)2H 240 2400
trans-CH:CC(CH3)2H 440 2400
(CD3)3CC:CH 40 2800
(CF3)3CC:CH 60 1011

I

1

2

2722 2724 2726 n, ÔÏ71

a

b

tIVR=40 ÒÔ

²ËÔ. 13. ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ DF Ä ÕÓËÏÇÓÇ (DF)3 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 10K (Â) Ë ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕÓËÏÇÓÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (b).107

1ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 2ì ÓÂÔÚÇÕ.
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ÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,9). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË IVR
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 111.

1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
IVR. ¯ÂÎËÚËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ IVR.112 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ XYn Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÎÇÅÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË Y Ë ÕâÉÇÎÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
X, 10 ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.113, 114

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.115, 116

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ×ÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÆÎâ IVR, ÒÓËÚÇÏ Ô ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÛÍÂÎÂÏË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 117, 118 Ë ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ.119, 120 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³¯ Ä
ÂÎÍËÎßÐÑÌ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÂØ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇ-

ÃÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ
0.1 ÔÏ71 (ÕÂÃÎ. 3).

¯ÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ) ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR.22, 121

2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ££³
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË IVR. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 71 c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

teo � �7� 20� E0
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,
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3. ®ÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ

¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍËÐÇÕËÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË
²²¬®? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÄÐÑ ÄÑÎÐÑÄÂÎ ÍËÐÇÕËÍÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 122, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ²²¬®-ÍËÐÇÕËÍË.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÄË-
ÎËÔß ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,12, 13 16).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ *1079 Ô, ÕÇÑÓËâ ²²¬® ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ k(E ), ÐÑ ÖÔÒÇØÂ ÑÐË ÐÇ
ËÏÇÎË. £ÇÎËÚËÐÂ k(E ) Ä ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË IVR (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ²²¬®.123 ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í
ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÍÓËÄÞØ. ¯Â ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
°®µ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÕÑÎß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ËÆÇÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 123.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÂÌÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 124. ±ÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ Í àÕÑÌ
ÒÑÒÞÕÍÇ ÓÇÄËÊËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÍÂÉÖ-
ÜËÇÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÄÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÙÇÔÔ IVR Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ sef ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ s=3n76. ¢ÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ s Ë sef àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ IVR ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ? °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
sef ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË IVR.125

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÓÇÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË IVR ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ CH Ä ÂÎÍËÎßÐÞØ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.9

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ tIVR , ÒÔ

¡ÎÍËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

X3CH (X=D, F, Cl, Br, CF3) <0.1
XF2CH (X=D, Cl, CF3) <0.1

¡ÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

(CX3)3CCC=CH (u=1)Â

X=F 5 10 ë 20
X=H >200
X=D 5 40

(CH3)3Si7C:C7H (u=1)a 5 2000
CH3CH2C:C7H >269

a uì ÐÑÏÇÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

556 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



X. ²ÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

1. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ k(E ) ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ D ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËÇÌ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.6 £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ²²¬® ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k(E ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÅÇÒÕÂÕÓËÇÐÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ
(ÓËÔ. 14). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ k(E ) ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ËÑÐÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 7, 8.

¥Îâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ k(E ) Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ££³ Ô ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ: ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 7).

®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
äÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔã ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ k(E ). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ äÛËÓÑÍËÇã ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ££³ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ª¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 126, 127 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ k(E ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÎßÃÇÐÂ (ÓËÔ. 15) Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ NCNO ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 16). ¯Â ÓËÔ. 15 ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 14. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÍÎÑÅÇÒÕÂÕÓËÇÐÂ (³¯´ )
(I ) Ë ÇÅÑ ÏÇÕËÎ- (Me-C¯´ ) (II ) Ë àÕËÎ- (Et-³¯´) (III, IV) ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ.
1 ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË k?(T ) Ä
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ; 2ì ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ºÕÇÓÐÂ ë¶ÑÎßÏÇÓÂ; 3 ì
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÄÑÎáÙËË äÅÑÓâÚËØã
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.7
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²ËÔ. 15. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÎßÃÇÐÂ.126

ÂìÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÕËÎßÃÇÐÂ Ë ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË; b ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÕËÎßÃÇÐÂ (1 ) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ: 4-ÏÇÕÑÍÔË- (2), 4,40-ÆËÏÇÕÑÍÔË- (3) Ë
2-×ÇÐËÎËÆÇÐÔÕËÎßÃÇÐÂ (4 ) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ.127

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (6) 1997 557



2. ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,68, 126).

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËËÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë ËØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¡ÐÂÎËÊ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ££³ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.69

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ³ØÇÏÑÌ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ (ÕÂÃÎ. 4).

1. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ k
ë
b/k7a ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

4 ë 20, ÊÆÇÔß k
ë
b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-

ÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ Ebim , k7a ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.

2. £ÇÎËÚËÐÂ kb ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÊÂÒÂÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ££³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ.

3. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ kb
ÆÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÂáÕ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ äÆÓÇÃÇÊÉÂÜËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌã.

³ØÇÏÂ

®ÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍ- ¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ¡ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÙËË ¡+B ÒÓÑÆÖÍÕÞ

A + M A* + M A +M A** + M

A* ±ÓÑÆÖÍÕÞ A** + B ±ÓÑÆÖÍÕÞ
(E5Em) (E5Ebim)

kd �
k�E ��k�a=kÿa�

1� �k�E �=kÿaM�
kbim �

kb�E ��k�a=kÿa�
1� �kb�E ��B�=kÿa�M��

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ

[M] 1 kb�E �
kÿa

xB � 1

kd;1 �
k�E �k�a

kÿa
kbim;1 �

kb�E �k�a
kÿa

²ÇÉËÏ, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÞÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ

[M] 0
kb�E �
kÿa

xB � 1

kd;0 ' k�a�M� kbim;0 '
k�a
xB

¡* Ë ¡** ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÃÓÂÄÛËÇ Ä ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÐÇÓÅËá ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÐÑ- (Em) Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
(Ebim) ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; xB ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ B Ä
ÔÏÇÔË.

4. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÔÕË Ô ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ

+Â

7Â

+Â

7Â

k(E ) kb(E )

a

64 000

48 000

32 000

16 000

0

hn2

hn1
CN(X2S+)+NO(X2P)

CN(B2S+)+NO(X2P)

©ÑÐÆËÓÖáÜËÇ

ËÏÒÖÎßÔÞ 1 Ë 2

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ

¯ÂÍÂÚÍÂ

NC7NO(1A0)

E, ÔÏ71
bk, Ô71

1 . 1011

5 . 1010

0
17 000 17 400 E, ÔÏ71

DE 0, ÔÏ71

200 4000

lgk

11

10

9

3
2

1

²ËÔ. 16. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ NCNO Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ NCNO*,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ NCNO* ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Eth=17083 cÏ71 (b).127

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ k(E ): 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËË, 2, 3 ì ÓÂÔÚÇÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

558 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ kb/k7a , ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜÇÇÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÇÆÐÇÐËâ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÔÍÂÉÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ££³
ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 Ë SO2 ÐÂ ×ÑÓÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 49, 56. ´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÔÕË (ÓËÔ. 17).69 ë 71

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË Ñ ÓÑÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 74. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ äÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞã Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÎË ÑÃÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

3. °ÃÑÃÜÂáÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÓÇÂÍÙËâÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÚÕÑ Ñ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÃÑÃ-
ÜÂáÜËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÓÖÆÐÑ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÇÓÇÚÐÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÑ ÒÓÂÄÖ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
´ÓÑÇ, Ô ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ àÏÑÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ä³ÄÇÓÍÂá-
ÜËÌ ÏËÓ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌã.62

±ÑÚÇÏÖ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍ ÓÇÌÕËÐÅ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË? £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÄÇÔß
ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ²²¬®, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.

£ÕÑÓÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÍÖ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÎÍÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÃÂÓßÇÓÂ.2, 3, 129

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß.71 ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÕÂÃÎ. 5), Â ÊÂÕÇÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¦ÔÎË ÄÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË keq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

keq � Aeqexp

�
ÿ E0

RT

�
� (12)

�
�1
E0

kb�EV;ERT�f0�EV;ERT�dEVdERT .

©ÆÇÔß ¡eq ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ¦0 ì àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË;
kb(EV,ERT) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ EV Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ERT àÐÇÓÅËË; f0(EV,ERT) ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ r(E ).
±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß keq
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ r(E ), ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

ì 1

ì 2
ì 3

kÐÂÃÎ/kÓÂÄÐ

0.8

0.4

0
1 10 xNO/Sxibc,i , %

²ËÔ. 17. ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË N2O+NO N2+NO2 .
1ì 1%N2O+2%NO, 2.5% N2O+97.5% NO, ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎß Ar; 2ì
ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ; 3 ì 2.5% N2O+25%
NO, ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎß CO2 .
¥ÂÐÐÞÇ 1 Ë 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. xi ì ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Sxibc, i ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÏÇÔË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ bc, i Ä ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ; kÐÂÃÎ Ë kÓÂÄÐ ì
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (k=Ae7E/RT ).

²ÇÂÍÙËâ lgA Â E b T, K

N2O+CO CO2+N2 16.0 53 1400 ë 3000
N2O+NO NO2+N2 15.2 48 1360 ë 1890
NO2+NO2 NO3+NO 14.8 34 1400 ë 2300
NO2+CO CO2+NO 14.4 33 1400 ë 2300
SO2+SO2 SO3+SO 15.0 70 3000 ë 4000
CO2+C18O C18O2+CO 16.33 66.7 3000 ë 4000
CO2+13CO 13CO2+CO 13.94 48.9 3000 ë 4000

a ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Aì ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . Ô71.
b ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Eì ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (kbim) Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (bc) ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ NO�2 Ë N2O.

²ÇÂÍÙËâ k
ë
b/Zgk T, K Eb , bc . 102

(ÔÏ.Â) ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (cÏ.b)

N2O*+NO 0.08 1680 41 0.4
N2O*+CO 0.06 1590 54 0.3
NO�2 +NO2 0.14 1670 39 0.3

±ÓËÏÇÚÂÐËâ.
1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ kb Ë bc ÒÑÎÖÚÇÐÞÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß bc ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ bc^E2. 3. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß kb ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tg ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ kb^ exp(7E/RT ), ÅÆÇ E ì ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÓÇÂÍÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
Â k
ë
b ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¦>Eb (ÃÂÓßÇÓ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

ÓÇÂÍÙËË), Zgkì ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
b ©ÐÂÚÇÐËÇ bc ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÃÂÓßÇÓÂ ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË bc ' hE i2.
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¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔØÇÏÖ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÆÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ äÄØÑÆÇã (ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ) Ë ÐÂ äÄÞØÑÆÇã
(ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË). °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË

¡£ + ³ ²1 + ²2

ÅÆÇ AB Ë CìÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ²1 Ë ²2 ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

AB + M AB*(E ) + M,

AB*(E ) + C [AB*(E ) .C] ,

[AB*(E ) .C] (ABC)*,

(ABC)
6�

P1+²2

(ABC)* { [AB*(E 0 ) .C]

AB*(E 0�+C

©ÆÇÔß ¡£*(¦) ìÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¦, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËá; kÂ(¦ ) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ¦+d¦; [¡£*(E ) .³] ì ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
¡£* Ë ³ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;
k£(¦,¦t) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
äÊÂØÄÂÕÂã; Et ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ; kr(E ) ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ; (¡£³)*ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÇÑÓËË ²²K®; [¡£*(E 0) .³] ì
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Q*)
Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Q#). ¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Q�vr
Q#

vr

� Q�rot
Q#

rot

�
E0

RT

��1=2�s�r�s#
v

� (13)

� E
s#
v ÿs�v

0 FE

G�s �v � �1=2�s �r � 1� �
Q
i

�hn#
iQ

i

�hni
,

ËÐÆÇÍÔÞ * Ë # ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ Ë ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Q �rot Ë Q#

rot ì ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ, sv Ë sr ì ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, FE ì ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ E0.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ (13) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tk , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í 1. ±ÓË T>Tk ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ë ÃËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ Tk ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (13) ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 800 ë 1400K ÆÎâ

ÓÇÂÍÙËÌ N2O*+CO Ë N2O*+NO Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.73

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13), Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). £ àÕÑÏ, ÄËÆËÏÑ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÚËÕÂÎËÔß ÏÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ËÏ ÐÇ ÖÆÇÎâÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÐËÏÂÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÆÂÕß
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Ë Í ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ.

¬ÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2 (àÐÇÓÅËâ *1 ¥É ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 0.2 ÏÍÔ),130 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÞØÎÑÓÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ BCl3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÓâÄÛËÇ ÔÄÑË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ), ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÆÄËÅÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ äÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂã. ¥ÂÎÇÇ
äÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌã ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ H2

BCl3+H2 BHCl2+HCl . (14)

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÆÇÌ Ñ
ÄÎËâÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÂÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ËÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË k1
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

k1=P1u1Q1exp

�
ÿE1

T1

�
,

ÅÆÇ P1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË

Cl+H2+0.04 à£ HCl+H ,

u1ì ÔÓÇÆÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß BCl3 ËH2 ;Q1ì ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ H2 Ë BCl3 ; E1 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÇÂÍÙËË Ë T1 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ äÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔËã
H27BCl3 . £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ²1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

P1=Z12k2n2t ,

ÅÆÇ Z12 ì ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ØÎÑÓÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ; k2 ì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

k2= u2Q2exp

�
ÿ 2650K

T2

�
,

ÅÆÇ u2 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß BCl3 ëH2 ; Q2 ì ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ H2 ëCl; T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ØÎÑÓÂ Ä BCl3;
n2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä B³l3 . ä£ÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂã
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ka(E )

k7Â

kB(E,Et)

kr(E )

k(E ) k=

k0(E ) k
6�
B

k1

k2

560 ª.³.©ÂÔÎÑÐÍÑ



t � 1

n2Q2u2
.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá).

TCl �
�hcnv�n

2na�3=2�kB
� T ,

ÅÆÇ nv ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, �nì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏ71; na ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä äÅÑÓâÚÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇã; kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
(3/2)kB ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 128 ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
BCl3 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (n=950 ÔÏ71, nv=10, na=4)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ TCl^ 11408K+T1 . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ H2 ëCl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

TH2ÿCl � TH2

�
1� TCl

TH2

MH2

MCl

�
,

ÅÆÇ TCl Ë MCl ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ
ØÎÑÓÂ; TH2

=300K; MH2
ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

©ÐÂÚÇÐËÇ TH2ÿCl ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ (*380K)
ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËË BCl3 ëH2 .

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

1. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ (ÒÑÐâÕËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ; ÄÔÇ àÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ.73 Ë ÕÂÃÎ. 5)).

3. ¯ÂÎËÚËÇ äÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂã ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ££³, ÒÑ ÔÖÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÄÇÆÇÐËá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ äÅÑÓâÚÇÌã ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÒÂÓÕÐÇÓÂ.71

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

XI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÇÕÑÆ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË äÅÑÓâÚËØã ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¿ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ, µ¶- Ë ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ££³ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ³ÄâÊß ÑÒÕËÚÇÔÍË

ÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÇÕ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÑËØ ÕÇÓÏÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ äÅÑÓâÚËØã ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ££³.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
££³ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ££³ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ££³ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ££³, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓ-
ÄÞØ; ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ££³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÓÂÔÚÇÕÞ ¶² ÃÖÆÖÕ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÖÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
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ENERGY TRANSFER ANDREACTIONSOFHIGHLY EXCITED POLYATOMICMOLECULES

I.S.Zaslonko
N.N.Semenow Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

The recent advances on energy transfer and reactions of highly excited polyatomic molecules are
analysed. The possibilities of spectroscopic registration of non-equilibrium energy dictributions are
illustrated. Various models of inter- and intra-molecular energy exchange are considered, as well as
reactions of highly excited polyatomic molecules (spontaneous unimolecular decay and bimolecular
interaction). Emission diagnostics of highly excited states of polyatomic molecules, especially with
Furrier-transformation, is shown to be among the most promising diagnostic tools to observe
experimentally the population distributions of HES in the course of chemical reactions.
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